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Se examinan las condiciones de validez de la fecha radiocarbonica y se introducen diversas fechas concep-
tuales (fecha arqueoldgica, fecha fisica, fecha radiocarbonica experimental, fecha radiocarbonica verdadera)
que permiten llevar a cabo un analisis racional, sistematico y riguroso de la validez de las fechas radiocarbo-
nicas. Como paso previo se revisan las caracteristicas esenciales de la datacion por radiocarbono.
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This paper explores the validity conditions for the radiocarbon date and introduces the different conceptu-
al dates (archaeological date, physical date, experimental radiocarbon date, true radiocarbon date) that
make possible to perform a rational, systematic and rigorous analysis of the validity of radiocarbon dates.
By way of introduction to the study, a review of the essential features of radiocarbon dating is provided.
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Les conditions de validité de la datation au radiocarbone sont examinées, plusieurs dates conceptuelles
sont introduites (date archéologique, date physique, date radiocarbone expérimental, date radiocarbone
véritable) qui font possible une analyse rationnelle, systématique et rigoureuse de la validité des dates radio-

carbone. Préalablement sont révisées les caractéristiques essentielles de la datation au radiocarbone.
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INTRODUCCIO

Tal com suggereix el titol del present dossier i els dife-
rents apartats en qué es divideix, pot bastir-se una pre-
historia basada només en una cronologia relativa i total-
ment al marge del temps absolut; ara bé, el coneixe-
ment que proporciona una tal prehistoria, tot i ser valid,
és incomplet, perque obvia la situacid de les diverses
entitats que configuren la prehistoria dins la dimensio
temporal i, a més, no permet I'establiment de relacions
cronologiques per a les entitats arqueologiques entre
regions geografiques allunyades. L'adveniment dels
meétodes fisicoquimics de datacio, amb la seva capaci-
tat de determinar la data absoluta de la formacio de
determinats materials, ha permeés situar els periodes

que configuren la prehistoria y altres entitats arqueolo-
giques Utils per al seu estudi dins del marc cronologic
absolut. Entre totes les tecniques de datacio quimicofi-
sica, la datacio per radiocarboni és, sens dubte, la més
difosa i la que ha estat objecte de més esforgos per
part dels investigadors per al seu perfeccionament. La
datacié per radiocarboni proporciona una escala cro-
nologica absoluta de validesa universal i, conseqUent-
ment, un marc comu de referencia temporal que abas-
ta des del Plistoce tarda fins a I'época subactual.
["assoliment de dates tan remotes ha fet possible una
prehistoria d’abast mundial, ja que ha permes als pre-
historiadors establir la sincronia o diacronia —i en aquest
cas, I'ordre cronologic— de fendmens arqueologics del
mon sencer.
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La datacio per radiocarboni pot definir-se com una tec-
nica analitica per a la determinaci¢ de la data
d’esdeveniments (arqueologics, geologics, historics,
artistics, etc.) basada en la mesura del contingut de
I'isotop “C present en el carboni constitutiu d’un mate-
rial adequat. Segons aquesta definicio, la datacié per
radiocarboni no és un metode observacional basat en
la experiéncia personal, sind que és un metode objec-
tiu basat en I'analisi quantitativa d’'una espécie atomica.
Aquest atribut, que en principi sembla una qualitat
positiva, suposa, tanmateix, serioses servituds. En
efecte, la mateixa definicid ja planteja una dicotomia
palesa de conceptes: por un costat hi ha un esdeveni-
ment, la data d’ocurrencia del qual interessa determi-
nar, i, per altra banda, cal un material adequat que pro-
porcioni la data cercada. Es necessari, doncs, posar en
relleu les relaciones existents entre el dos membres de
la dicotomia: I'esdeveniment arqueoldgic i el material.

UTILITZACIONS DE LA DATA RADIOCARBONICA

Quan hom planteja la realitzacié d’un inventari de dates
radiocarboniques referides a una regié geografica, es fa
amb la finalitat d’extreure’n conclusions sobre la crono-
logia de la seva prehistoria i protohistoria. La data radio-
carbonica és una font d’informacié cronologica que pot
utilitzar-se de dues maneres distintes segons el coneixe-
ment que es tingui de I'entitat arqueologica a que fa refe-
rencia la data. Quan la data radiocarbonica fa referencia
a una entitat arqueologica préeviament definida, la data
radiocarbonica s’integra en el repertori constituit per les
altres dates referides a la mateixa entitat arqueologica
—un periode cronocultural, un estil ceramic, un ritual
d’enterrament, etc.— i, posteriorment, I'analisi d’aquest
repertori permetra estimar la duracié de la vigencia de
I'entitat arqueologica en qliestié en el passat prehistoric
i la seva situacio dins del marc cronologic, és a dir, per-
metra estimar el seu periode de vigencia. En aquestes
condicions, les dates radiocarboniques s’utilitzen amb
una finalitat inductiva. Si, pel contrari, la data radiocarbo-
nica no pot referir-se a una entitat arqueologica prévia-
ment definida, perd interessa coneixer la situacié en el
temps de I'esdeveniment arqueologic que representa i
establir relacions cronologiques amb altres entitats
argueologiques ja definides, la seva data radiocarbonica
pot comparar-se amb els periodes de vigencia préevia-
ment establerts per a altres entitats arqueologiques. En
aquestes circumstancies, la data radiocarbonica s’utilitza
amb una finalitat deductiva. La forma més immediata
d’utilitzar una data radiocarbonica és la deductiva, perd
convé observar que la utilitzacié deductiva d’una data
radiocarbonica exigeix una analisi inductiva prévia, alme-
nys informal o implicita, dels repertoris de dates radiocar-
boniques de que ja es disposa.

En coherencia amb el caracter probabilistic de la data
radiocarbonica (vegeu apartat Requisits d’ordre anali-
tic), el periode de vigencia d’una entitat arqueologica
pot definir-se rigorosament d’'una manera també pro-
babilistica (Mestres/Martin 1996; Martin/Mestres 2002)
com l'interval de temps corresponent a una distribucio
de probabilitat dintre del qual hi ha una probabilitat no
nul-la i calculable de trobar les dates que integren el
repertori de dates representatives de I'entitat arqueolo-
gica en questio. Per a I'establiment del periode de
vigéncia poden utilitzar-se tant les dates radiocarboni-
ques com les dates calibrades (vegeu apartat L'escala
cronologica radiocarbonica) i cadascun dels procedi-
ments presenta avantatges i inconvenients. Aixi, utilit-
zant les dates radiocarboniques s’obtenen els periodes
de vigéncia expressats en la escala cronologica radio-
carbonica i es té I'avantatge de la facilitat de I'analisi
inductiva a causa de la relativa senzillesa de I'expressio
de les dates radiocarboniques en comparacié amb les
dates calibrades. La utilitzacio de les dates calibrades
proporciona el periode de vigencia expressat en
I’escala cronologica solar, pero té l'inconvenient que
dificulta I'analisi inductiva a causa de la complexitat de
I’expressio de les dates calibrades. Per aquest motiu és
convenient també I'expressio dels periodes de vigencia
en l'escala cronologica radiocarbonica per realitzar
I’analisi inductiva d’'una manera rapida i senzilla.

Si s’admet la continuitat temporal de la pervivencia
d’una entitat arqueologica, el seu periode de vigencia
no pot presentar cap hiat de probabilitat, és a dir, illes
de probabilitat separades de la resta de distribucié de
probabilitat per un interval de temps amb probabilitat
nul-la; 'aparicié d’un hiat de probabilitat pot ser degut
a dues causes: una manca d’homogeneitat del reper-
tori de dates radiocarboniques deguda a I'estat incom-
plet de la recerca arqueoldgica o bé a un defecte de
validesa de la data radiocarbonica (vegeu apartat 3) de
les dates responsables de lilla de probabilitat. Si la
causa de la illa de probabilitat fos la manca
d’homogeneitat del repertori de dates, cal esperar que
I'aven¢ de la recerca arqueologica aporti noves dates
radiocarboniques que omplin el buit de probabilitat.
Sigui quina sigui la causa de la irregularitat, si el nom-
bre de dates que integren el repertori és gran, la data
responsable de lila de probabilitat a penes afecta
I’expressid numerica del periode de vigéncia, si aques-
ta apareix en un dels extrems de la distribucié de pro-
babilitat, ja que la seva probabilitat pot caure dintre de
la zona d’exclusio dels extrems de la distribucio de pro-
babilitat. Aquesta circumstancia mostra que el calcul
probabilistic del periode de vigencia permet detectar la
preséncia de possibles dates aberrants en un repertori
de dates i també que és un métode robust ja que les
dates extremes del repertori exerceixen poca influencia
en el resultat de I'estimacio (Mestres 2000a).



Sigui quina sigui la finalitat a que es destini una data radio-
carbonica, ha de complir un requisit ineludible que és la
seva validesa. Les condicions de validesa d’'una data
radiocarbodnica son determinades per les seves caracte-
ristiques que al seu torn depenen de les propietats de la
datacié per radiocarboni. Amb la finalitat de definir i estu-
diar les condicions de validesa d’una data radiocarboni-
ca, tot seguit, i com a pas previ, es revisen les caracteris-
tiques principals de la datacié per radiocarboni.

CARACTERISTIQUES ESSENCIALS
DE LA DATACIO PER RADIOCARBONI

La datacio per radiocarboni consisteix en el calcul del
temps transcorregut entre dos moments concrets fent
Us de la llei del decaiment radioactiu. Els moments con-
crets a que es refereix la datacié per radiocarboni sén
un moment inicial en que el material que és objecte de
la datacio va deixar de bescanviar carboni amb el medi
exterior 0 va cessar d’absorbir carboni del medi exte-
rior' i un moment posterior que és el present (Mestres
2000b, 2003). Per al calcul del temps transcorregut
entre aquests dos moments la llei del decaiment
radioactiu exigeix dos requisits experimentals: el conei-
xement del contingut especific inicial de '“C correspo-
nent al moment en que el material abandona el diposit
de bescanvi del carboni i el coneixement del contingut
especific residual de C del material corresponent a
I'actualitat. El segon dels requisits no suposa altra difi-
cultat experimental que la purament analitica, és a dir,
mesurar amb la maxima exactitud i precisié possibles
aquesta variable quimica; el primer dels requisits, tan-
mateix, suposa seriosos problemes teorics perque, el
contingut especific inicial dels materials objecte de la
datacio pot esperar-se a priori que depengui del temps
i del material, per la qual cosa no es pot coneixer amb
exactitud. S’arriba aixi a una situacié paradoxal en qué
per calcular el temps transcorregut abans cal congixer
precisament aquest mateix temps; si no es resol,
doncs, la questid del desconeixement del contingut
especific inicial de “C, la datacié per radiocarboni cau
en la inviabilitat.

Per tal de resoldre el problema de la seva viabilitat, la data-

ci6 per radiocarboni exigeix I'adopcid d’unes hipotesis de

treball que adquireixen la categoria d’hipotesis fonamen-
tals de la datacié per radiocarboni. Les hipotesis fonamen-
tals de la dataci¢ per radiocarboni son les seglents:

— El contingut especific de “C no depén dels compar-
timents que integren el dipdsit de bescanvi del carbo-
ni, ni dels materials que es troben dins de cada com-
partiment, és a dir, és el mateix per a tots el materials
que poden ser objecte de datacid
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— El contingut especific de '“C en cadascun dels com-
partiments del diposit de bescanvi del carboni s’ha
mantingut constant en el transcurs del temps

L’adopcié d’aquestes hipotesis fonamentals constitueix

una simplificacié notable perqué permet considerar un

Unic valor independent del material i del moment de la

seva formacié com a contingut especific inicial de “C

Les hipotesis fonamentals s’apliquen conscientment

acceptant el risc que no es compleixin amb total exac-

titud, ja que és I'inica solucié possible, si es vol dur a

la practica la datacié per radiocarboni. El metode de

treball que s’adopta és estudiar el compliment
d’aquestes hipotesis fonamentals i corregir-ne les
eventuals desviacions en la mesura en qué sigui possi-
ble. Plantejada d’aquesta manera, la datacié per radio-
carboni només proporcionara resultats fidels en la
mesura en qué les hipotesis fonamentals en quée es
basa la seva aplicacid siguin exactes o bé que les
seves eventuals desviacions siguin corregibles. Per
fidelitat dels resultats s’entén que la datacid per radio-
carboni proporcioni el temps transcorregut des que un
material abandona el diposit de bescanvi del carboni
fins el present expressat en I'escala cronologica habitu-
al, és a dir, I'escala cronologica solar que adopta com

a unitat cronomeétrica I'any solar o periode de temps

emprat per la Terra en dur a terme una revolucié com-

pleta al voltant del Sol.

EXAMEN DEL COMPLIMENT DE LES HIPOTESIS
FONAMENTALS

Cap de les dues hipotesis fonamentals és rigorosament
exacta, sind que estan subjectes a desviacions que a
continuacié s’examinaran per estudiar quines sén cor-
regibles i quines no. Al compliment de la primera de les
hipotesis fonamentals s’oposen tres fendmens: un de
naturalesa quimica, el fraccionament isotopic, i dos de
naturalesa geoquimica, I'efecte compartiment i I'efecte
hemisferi. Experimentalment, s’ha pogut comprovar
que la segona hipotesi tampoc no és exacta.

EL FRACCIONAMENT ISOTOPIC

El fraccionament isotopic consisteix en el fet que en tot
canvi quimic o fisic en qué participin els distints isotops
d’'un mateix element es produeix un enriquiment o un
empobriment en cadascun dels isdtops que depen de
la naturalesa del canvi. L'efecte d’aquest fenomen en
els materials que contenen carboni és que materials
contemporanis presentin un contingut especific de “C
diferent que depén del compartiment en que s’han for-
mat i que, per tant, proporcionin dates diferents. Aixi,

1.- El moment inicial correspon al moment en qué el material es va formar o bé al moment de la mort de I'organisme vivent que el sustentava.
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per exemple, la fotosintesi a partir del dioxid de carbo-
ni de l'aire es realitza preferentment sobre els isdtops
més lleugers del carboni i per aquest motiu, el contin-
gut de *C i "“C dels vegetals és lleugerament més petit
que el de 'atmosfera d’on procedeix el carboni; inver-
sament, la dissolucié del didoxid de carboni de I'aire en
I'aigua es duu a terme preferentment sobre els isdtops
més pesants i per aquest motiu el contingut de *C i “C
en la hidrosfera és lleugerament més gran que a
I'atmosfera. Si aquest fenomen no es corregis,
S'arribaria a la situacidé paradoxal que materials con-
temporanis originats a distints compartiments presen-
tarien edats diferents. Aixi, en el cas del dos exemples
citats, materials contemporanis formats a la biosfera
terrestre i als oceans serien, respectivament, més vells
0 més joves que la mateixa atmosfera, no per deca-
iment radioactiu, sind per fraccionament isotopic.
Afortunadament, 'efecte del fraccionament isotopic es
pot corregir a través de les mesures de la relacio isoto-
pica "*C/?C expressades amb el parametre §C
(Mestres 2000b, 203). Perque les dates radiocarboni-
ques siguin comparables és doncs necessari que
s’hagi mesurat el fraccionament isotopic i que s’hagi
aplicat la correccié pertinent en el calcul de la data.

L'EFECTE COMPARTIMENT

El carboni que es troba en els diferents compartiments
que constitueixen el diposit de bescanvi del carboni
continuament es transfereix d’uns compartiments als
altres i cada compartiment és caracteritzat pel seu
periode de residencia (loc.cit.). Els diferents periodes
de residéncia del carboni en els distints compartiments
poden originar diferencies en el contingut especific de
1C d’equilibri en cada compartiment degudes al deca-
iment radioactiu. A causa dels periodes de residéncia
curts i similars del carboni a la atmosfera, biosfera ter-
restre i a I'numus, el contingut especific de “C en
aquests compartiments és practicament identic; tan-
mateix, el llarg periode de residéencia del carboni en la
massa oceanica origina un contingut especific de "“C
deficitari respecte als altres compartiments. Aixi doncs,
representant per D el contingut especific de C i mitjan-
cant els subindexs A, B, H i HM I'atmosfera, la biosfe-
ra terrestre, I'humus i la hidrosfera marina, respectiva-
ment, pot escriure’s:
D,~D,=D,>D,,

L'EFECTE HEMISFERI

Com que la superficie oceanica és més gran a
I"'Hemisferi Sud que a I’'Hemisferi Nord, el bescanvi de
carboni entre la hidrosfera marina y I'atmosfera és més
intens en I’'Hemisferi Sud i, en consequeéencia, la biosfe-

ra terrestre y el humus d’aquest hemisferi es troben
empobrits en ™C en relacid amb I’'Hemisferi Nord.

CONTRAVENCIONS A LA SEGONA HIPOTESI

Respecte a la segona hipotesi que el contingut de “C
a tot el diposit de bescanvi del carboni s’ha mantingut
constant en el transcurs del temps, s’han trobat evi-
deéencies experimentals que la hipotesi no es compleix
rigorosament, sind que hi ha hagut fluctuacions del
contingut de “C. Aquestes evidencies les ha proporcio-
nades la dendrocronologia: el contingut de ™“C de
cadascun dels anells de creixement dels arbres és un
reflex fidel del contingut de "“C atmosfeéric durant I'any
que es va formar i en els altres materials formats direc-
tament o indirecta a partir del “C atmosferic. L'estudi
minuciés de successions d’anells d’arbres vius i fossils
proporciona un llarg registre cronologic de fusta d’edat
exactament coneguda i la mesura del contingut actual
de "C de la cellulosa d’aquests anells permet calcular
el seu contingut inicial, amb la qual cosa s’ha pogut
comprovar que aquest no s’ha mantingut constant en
el transcurs del temps (Mestres 2000b, 205).

L'ESCALA CRONOLOGICA RADIOCARBONICA

La viabilitat de la datacid per radiocarboni exigeix
I'adopcié d’unes hipdtesis fonamentals que estan afec-
tades de desviacions que no sempre son corregibles.
Conseglientment, les dates determinades mitjangant
aquest métode també estan afectades de desviacions
respecte de les dates expressades en I'escala cronolo-
gica solar. L'Unica de les desviacions de les hipotesis
fonamentals que és corregible en tota la seva extensio
és el fraccionament isotopic. En consequéncia, la utilit-
zacio del metode de datacié per radiocarboni, aplicant
la correccid per fraccionament isotopic, origina una
escala cronologica convencional propia de la datacio
per radiocarboni anomenada escala cronologica radio-
carbonica i que discrepa de I'escala cronologica solar.
En resum, el resultat d’una datacié per radiocarboni és
una magnitud cronometrica anomenada data o edat
radiocarbonica i la unitat en qué s’expressen les dates
radiocarboniques es denomina any BP; la unitat crono-
metrica, I'any BP, no és constant, sind que varia en el
transcurs del temps i I'origen de I'escala cronologica
radiocarbonica és, per definicié, I'any 1950 dC.

CARACTERISTIQUES DE L'ESCALA CRONOLOGICA
RADIOCARBONICA

Consequiencia immediata de la relacié existent entre els

continguts especific de "C dels diversos comparti-

ments que integren el diposit de bescanvi del carboni
D,~D,=D,>D,,



i de la primera hipotesi fonamental, que considera un
mateix contingut inicial de “C per a tots els comparti-
ments, és la discordanca entre les dates radiocarboni-
ques de materials contemporanis formats a
I’"atmosfera, biosfera terrestre i humus i els formats en
el medi mari. Aixi, representant per R la data radiocar-
bonica, per a un conjunt de materials contemporanis
formats en aquest quatre medis, és a dir, amb la matei-
xa edat expressada en I'escala cronologica solar, es
compleix la relacio seguient:

R,#R,=R, <R,
és a dir, la datacié per radiocarboni proporciona un sis-
tema dual de dates dependent de I'origen del material
datat. Aquesta darrera afirmacié necessita encara una
matisacio: a causa de la facilitat de la mescla dels
gasos atmosferics, dins de cada hemisferi la atmosfera
és homogenia en relacié amb el contingut especific de
“C i, per tant, dins de cada hemisferi els materials ter-
restres, és a dir, els materials originats a la biosfera ter-
restre i a I’humus, presenten la mateixa data radiocar-
bonica que la atmosfera —després d’haver practicat la
correccié pel fraccionament isotopic—. No s’esdevé el
mateix a la hidrosfera marina, que per la seva enorme
grandaria i per la complexitat de la seva dinamica no és
un medi homogeni en relacié amb el contingut especi-
fic de radiocarboni, per la qual cosa la data radiocarbo-
nica pot dependre de I'origen geografic del material. En
resum, materials coetanis d’origen mari poden propor-
cionar dates radiocarboniques diferents entre sf i, a
més, sistematicament més altes que les que proporcio-
nen els materials d’origen terrestre contemporanis.
La consequiéncia de I'efecte hemisferi és que les dates
dels materials d’origen terrestre formats a I'Hemisferi
Sud presenten una data radiocarbonica més alta que el
materials contemporanis formats a I'Hemisferi Nord.
Per transformar les dates radiocarboniques de mate-
rials d’origen terrestre tant de I'Hemisferi Nord com de
I'Hemisferi Sud i les dates radiocarboniques de mate-
rials d’origen mari en dates expressades a I'escala cro-
nologica solar cal recérrer al calibratge de les dates
radiocarboniques (Reimer et al. 2004; Hughen et al.
2004; McCormac et al. 2004). Les dates calibrades,
tanmateix, son d’expressid complexa a causa de llur
caracter probabilistic que no s’ajusta a una distribucioé
de probabilitat de Gauss.

LA VALIDESA DE LES DATES
RADIOCARBONIQUES

La datacié per radiocarboni és un procés complex que
inclou una gran varietat d’aspectes i en cal el coneixe-
ment de tots per comprendre llur efecte sobre la data
radiocarbonica. Les caracteristiques d’una data radio-
carbonica obeeixen a la propia naturalesa de la datacio
per radiocarboni, a la naturalesa del fenomen fisic en
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que es basa la datacio per radiocarboni —la desintegra-
ci6 radioactiva—, a la naturalesa del material datat i a les
tecniques quimiques i analitiques emprades per obtenir
la data radiocarbonica.

La data radiocarbonica obtinguda en un procés de
dataci6 es refereix primariament al material que ha
estat objecte de la datacio, perod transcendeix al mateix
material datat, ja que se n’extreuen conclusions crono-
logiques que s’extrapolen a ambits d’abast molt més
extens. Aixi, quan un arqueoleg proporciona al labora-
tori de datacié una mostra de material carbonds trobat
en un context habitacional amb preséncia de ceramica
i altres materials arqueologics que permeten una atribu-
ci6 cronocultural precisa al context arqueologic, de fet,
no li interessa la data radiocarbonica del material, siné
que li interessa la data d’un esdeveniment arqueologic
que fou I'ocupacid d’un espai fisic per una comunitat
humana associada a una determinat periode cronocul-
tural i a un mode de vida. D’aquesta data posterior-
ment se n’extreuen conclusions com ara les dates
d’inici i final del periode cronocultural o les dates d’inici
o final de la utilitzacié d’un determinat estil de cerami-
ca, o bé la duracié del periode cronocultural o el perio-
de de vigéncia de I'estil ceramic.

Per la seva propia naturalesa, la datacié per radiocar-
boni data el moment en qué el material objecte de la
datacié va abandonar el diposit de bescanvi del carbo-
ni i no pas I'esdeveniment arqueologic en que participa
el material datat. Aquesta caracteristica particular déna
origen a dos conceptes clarament distints: la data
radiocarbonica propia del material datat, entesa com
una caracteristica fisica del mateix material, i la data
propia de I'esdeveniment arqueoldgic que es pretén
datar, que és la que realment interessa a I'arqueoleg.
Aquestes dues dates s’anomenen, respectivament,
data fisica i data arqueologica. En I'exemple citat ante-
riorment, la data arqueologica correspon al moment de
I'ocupacié del context habitacional per la comunitat
humana i la data fisica es refereix al moment en qué el
material que compon els teixits vegetals —i que poste-
riorment va originar el carbd—, va abandonar el diposit
de bescanvi del carboni. La data fisica i la data arqueo-
lbgica poden ser diferents.

Una data radiocarbonica, com tota mesura analitica, no
és més que una aproximacié al valor veritable de la
magnitud que es pretén mesurar. Aquesta caracteristi-
ca de la mesura analitica implica I'aparicié d’altres dos
conceptes clarament diferenciats: la veritable data
radiocarbonica, que correspon a la data fisica del
material datat, i la data radiocarbonica experimental
mesurada pel laboratori de datacio.

Perque la data radiocarbonica sigui valida ha de com-
plir una condicio ineludible, que és la seva utilitat per al
proposit a qué es destina. Aixi doncs, com que el pro-
posit d’una datacié per radiocarboni és determinar la
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data d’un esdeveniment arqueologic, la condicid
necessaria i suficient que ha de complir una data radio-
carbonica perque sigui valida és que el seu valor expe-
rimental sigui igual a la data arqueoldgica de
I'esdeveniment que es pretén datar. Per a la validesa
d’una data radiocarbonica s’han de complir tres cate-
gories de requisits: requisits d’ordre quimic, que fan
referencia a 'origen i a la naturalesa quimica del mate-
rial objecte de datacio, requisits d’ordre analitic, relatius
a la mesura del contingut de “C del material datat i
requisits d’ordre arqueologic, que fan referencia a la
relacio entre el material datat i I'esdeveniment arqueo-
logic que es pretén datar.

REQUISITS D'ORDRE QUIMIC

Perque una data radiocarbonica pugui ser valida abans
que res cal glestionar-se la capacitat del material datat
per produir una data radiocarbonica valida. Per a
I’'acompliment d’aquests requisits s’han de respectar
dues condicions necessaries:

1. Compliment de la primera hipotesi fonamental en
que es basa la datacié per radiocarboni: el contingut
especific de “C és el mateix en tot el diposit de bes-
canvi del carboni i és independent del material

2. Possibilitat d’'una eliminacié efica¢ de la contamina-
cié

COMPLIMENT DE LA PRIMERA HIPOTESI FONAMENTAL

L'atmosfera, la biosfera terrestre i I'humus compleixen
la primera hipotesi i, per tant, els materials procedents
d’aquests compartiments, sén, almenys tedricament,
excel-lents materials per a la datacio per radiocarboni.
La hidrosfera presenta un contingut de "C deficitari res-
pecte als altres compartiments i per aquest motiu els
materials que en procedeixen proporcionen dates més
altes que el materials contemporanis originats als altres
compartiments. Per corregir I'excés d’edat radiocarbo-

nica que afecta els materials d’origen mari es pot fer
servir I'edat aparent (Mestres 2000b, 2003), amb les
limitacions que comporta? o bé cal recérrer a llur cali-
bratge amb la corba de calibratge per a materials
marins amb les dificultats que aixd implica®. La Taula |
mostra una relacié de materials que poden ser objecte
de datacio per radiocarboni classificats en funcié de llur
origen. Evidentment, una condicié necessaria que ha
de complir un material perqué pugui ser objecte de
datacio és que sigui imperible o que, almenys, tingui
una durabilitat més gran que la seva edat.

Hi ha alguns materials formats a la biosfera terrestre
que contravenen la primera condicio. Aixi, els materials
biogenics formats en aiglies continentals de regions
calcaries tenen un contingut especific deC deficitari, a
causa de la dissolucié de les roques calcaries i en con-
sequencia també la matéria organica procedent dels
éssers vivents formats en aguest medi tindra un contin-
gut de "“C deficitari i proporcionara edats radiocarboni-
ques més altes. L'efecte compartiment que afecta la
hidrosfera marina no tan sols es manifesta en els mate-
rials d’origen mari, sind que pot estendre’s als materials
d’origen terrestre en aquells casos en que la dieta
d’origen mari és important en els animals terrestres; en
aquestes circumstancies el contingut de C dels mate-
rials procedents d’aquells organismes és més baix per
la presencia d’una fraccié de carboni d’origen mari, la
proporcié del qual depén de la proporcié de dieta
d’origen mari; la consequencia de la presencia d’una
fraccié de carboni d’origen mari en els éssers terrestres
amb dieta mixta terrestre i marina és que llurs materials
proporciones dates radiocarboniques sistematicament
altes’. Les closques de gastropodes terrestres (Evin
1983) tampoc no compleixen la primera condicio, per-
que el carboni assimilat per a la sintesi del carbonat cal-
cic de la closca procedeix en part del sol; per aquest
motiu, el contingut inicial de “C és més baix que el de
la biosfera i aquests materials proporciones també
dates radiocarboniques sistematicament altes.

2.- L'edat aparent podria servir per transformar les dates radiocarbdniques de materials d’origen mari en les seves equivalents per a materials
contemporanis d’origen terrestre; malauradament, depén de I'origen geografic del material i del moment de la seva formacié per la qual cosa resul-
ta dificil coneixer el valor adequat per a cada circumstancia (Monge Soares/Alveirinho Dias 2006, 2007).

3.- La corba de calibratge per a materials d’origen mari no és universal com la corba de calibratge de materials d’origen terrestre, sind que s’ha
d’ajustar a les condicions locals a través d’un parametre empiric anomenat AR que esta afectat dels mateixos problemes que I'edat aparent (/oc.

cit.).

4.- La dieta d’origen mari pot deduir-se a través de I'analisi isotopica de *C (Chisholm et al. 1982) i ®N (Schwarcz 1991) i la data radiocarbonica
derivada de tals materials pot calibrar-se si es coneix la fraccié de la dieta d’origen mari (Chisholm et al. 1982) i el valor de AR propi de la regi6

geografica i de I'época cronologica d’on prové la dieta marina.
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Taula 1. Materials aptes per a la datacio classificats en funcio del seu origen

POSSIBILITAT D'ELIMINACIO EFICAC
DE LA CONTAMINACIO

Per contaminacié d’'un material objecte de datacid
s’entén la presencia en tal material de substancies con-
comitants que contenen carboni amb una data fisica
diferent a la del material o bé alienes al diposit de bes-
canvi del carboni. Si les substancies concomitants no
es poden separar por mitjans fisics o quimics, és a dir,
si la contaminacié no pot eliminar-se d’una manera efi-
cag, el material no proporcionara una data radiocarbo-
nica valida. La datacié d’ossos proporciona un exem-
ple de contaminaci¢ impossible d’eliminar amb efica-
cia. En efecte, tot i que el col-lagen dels ossos no és
susceptible de bescanvi de carboni amb el medi exte-
rior, si que és possible I'adquisicid d’aquest element a
través de la seva combinacié quimica amb els acids
humics del sol per formar compostos humico-proteics.
Els acids humics combinats amb el col-lagen no poden
separar-se d’aquest per mitjans quimics i s’integren en
el col-lagen extret de I'os en forma de gelatina. Ates
que els acids humics del sol sén de formacié posterior
ala de I'os, I'efecte de la seva preséncia en la gelatina
derivada del col-lagen féra un rejoveniment de la seva
data radiocarbonica experimental i, consequientment,
una disminucié de I'exactitud de la data radiocarboni-
ca. La probabilitat d’incorporacié d’acids humics pro-
cedents del sol augmenta amb el grau de deteriora-

ment de I'os, el qual es fa pales amb un baix contingut
de col-lagen. La incorporacié d’acids humics en el
col-lagen pot fer-se palesa mitjangant la relacio C/N°
calculada a través de I'andlisi elemental de la gelatina
resultant de I'extraccio del col-lagen (DeNiro 1985).

REQUISITS D'ORDRE ANALITIC

Abans d’examinar els requisits d’ordre analitic que ha
de complir una data radiocarbonica per a la seva vali-
desa és convenient recordar-ne una caracteristica
essencial. Una data radiocarbonica no és un valor pun-
tual, sind que és un interval de temps en el que hi ha
una probabilitat no nul-la'y calculable que en el seu inte-
rior es trobi la data radiocarbonica veritable (Mestres
2000Db). La relacio entre I'interval de temps i la probabi-
litat respon a una distribucié de probabilitat de Gauss
centrada en la data radiocarbonica experimental R i
amb una desviaci6 tipica o(R); per aquest motiu, una
data radiocarbonica s’expressa mitjangant el format R
+ o(R), que explicita els dos parametres que defineixen
sense ambiguitat la distribucid de probabilitat de
Gauss. La Figura 1 mostra la representacié grafica
d’una distribucié de probabilitat de Gauss associada a
una data radiocarbonica indicant el seu valor experi-
mental R, la seva desviacio tipica o(R) i un possible
valor de la veritable data radiocarbonica R,

5.- Si la relacio C/N no supera un determinat valor critic, els ossos proporcionen dates radiocarboniques exactes
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Densitat de probabilitat

o(R)

Ry R

Figura 1. Representaci6 grafica de la distribucio de probabili-
tat de Gauss associada a una data radiocarbonica. Es mos-
tren el parametres que la defineixen: la data radiocarbonica
experimental R, la seva desviacio tipica o(R) i també un possi-
Ble valor de la data radiocarbonica veritable R,

Figura 3. Representacié grafica de dues dates radiocarboni-
ques experimentals: R +o(R)) i R,+o(R,) i els seus valors veri-
tables respectius R, i R,,. La primera és una data exacta, per-
qué la seva distribuci¢ de probabilitat inclou la data veritable
amb una probabilitat raonable; la segona és una data inexac-
ta. En aquest cas particular, la data menys precisa és la més
exacta

El requisits d’ordre analitic que ha de respectar una
data radiocarbonica sén que compleixi les condicions
de precisi¢ i d’exactitud. La precisié fa referéncia a
I'amplitud de I'espai de temps en quée es pot trobar la
veritable data radiocarbonica. Es evident que com més
estreta sigui la distribuci¢ de Gauss associada a la data
radiocarbonica, més limitat és I'interval de temps capag
de contenir la data radiocarbonica veritable. En conse-
quéncia, el requisit que ha de complir una data radio-
carbonica perque sigui precisa és, obviament, que la
seva desviacio tipica o(R) sigui petita. La precisié d’una
data radiocarbonica depen de la quantitat de material
de que es disposa per dur a terme la datacio, de la
seva antiguitat i del temps invertit en la mesura del con-

Densitat de probabilitat

o(R)

Figura 2. Representacio grafica de les distribucions de proba-
bilitat de Gauss associades a una data radiocarbonica experi-
mental amb precisid elevada (@) i a una altra amb precisio
baixa (b)

tingut de "C. La Figura 2 mostra una data radiocarbo-
nica amb precisié elevada i una data radiocarbonica
amb precisio baixa.

Per exactitud d’'una data radiocarbonica s’entén la
bona correspondéncia entre la data radiocarbonica
experimental i la data radiocarbonica veritable del
material datat. L'exactitud d’una data radiocarbonica
depen de tres factors: de la idoneitat i la qualitat del
procediment aplicat per eliminar la contaminacio
—'eleccié encertada del qual depen de la informacio
subministrada per I'arquedleg al laboratori—, de la bon-
dat del procediment quimic tendent a la mesura del
contingut de “C i de la qualitat de la mateixa mesura
del contingut de ™C. Una deficiencia en qualsevol
d’aquests factors causa un error sistematic, que es
manifesta en un desplacament de la data experimental
tal que la data veritable ja no cau a I'interior de I'espai
de temps definit per la distribucid de probabilitat de
Gauss associada a la data experimental. La Figura 3
mostra una data radiocarbonica exacta (a) i una data
radiocarbonica afectada d’un error sistematic (b) i, per
tant, inexacta. Com més precisa és una data radiocar-
bonica més ben definida resulta la seva exactitud, per-
queé la data radiocarbonica veritable es trobara en un
interval de temps més estret (vegeu figures esmenta-
des). EI compliment del requisit d’exactitud no implica
la igualtat rigorosa entre la data fisica i la data experi-
mental, sind que només és necessari que la data veri-
table es trobi dintre de la distribucié de probabilitat en
una zona de densitat de probabilitat raonablement alta.
En aquest sentit una data radiocarbonica imprecisa pot
ser també exacta (Figura 2a). Expressat d’una forma
aproximada pero simple, pot afirmar-se que una data
radiocarbonica és exacta quan el seu valor veritable es
troba dins l'interval de temps limitat per la distribucio de
probabilitat de Gauss, i és inexacta quan cau fora



d’aquest interval. El grau de validesa d’una data radio-
carbonica respecte a la seva precisid no €s un concep-
te absolut, sind que depen de la disponibilitat i precisid
d’altres dates relacionades amb ella. Com que la data
fisica és igual a la data veritable, I'exactitud garanteix la
bona correspondencia entre la data radiocarbonica
experimental i la data fisica del material objecte de
datacié. En resum, el compliment dels requisits d’ordre
analitic garanteix que amb un baix nivell d’incertesa la
data radiocarbonica experimental es correspongui amb
la data fisica del material.

REQUISITS D'ORDRE ARQUEOLOGIC

El compliment dels requisits quimics i analitics és una
condicié necessaria, perd no suficient per a la validesa
d’'una data radiocarbonica; s’ha de complir una altra
condicié necessaria i és que la data radiocarbonica
sigui representativa de I'esdeveniment o context
arqueologic que s’intenta datar. Per representativitat
d’una data radiocarbonica s’entén la igualtat entre la
data fisica del material datat i la data arqueoldgica del
context o esdeveniment arqueologic que es pretén
datar. Perqué una data radiocarbonica sigui represen-
tativa, el material datat ha de complir dues condicions
necessaries: en primer lloc, que el material mateix o la
seva presencia en el context arqueologic ha de ser pro-
ducte de I'activitat bioldgica, social o tecnica del grup
huma que crea el context o protagonitza I'esdeveni-
ment arqueologic i, en segon lloc, que el moment que
el material datat va abandonar el dipdsit de bescanvi
del carboni, és a dir, la seva data fisica, sigui igual a la
de I'esdeveniment o al context arqueologic que hom
pretén datar. Aquestes dues condicions del material
datat s’anomenaran associacié arqueologica i sincro-
nia, respectivament, i llur compliment simultani confor-
ma la representativitat de la data radiocarbonica.

["associacid arqueoldgica depassa I'associacid pura-
ment fisica, ja que aquesta pot ser el resultat de la intru-
si6 de materials aliens (infiltracio, bioturbacio,...) al nivell
o0 context arqueologics datats; a més, I'associacio
arqueologica no comporta forgosament la sincronia, ja
que pot haver-hi associacié arqueologica sense sincro-
nia quan la data fisica del material associat arqueologi-
cament és més antiga que la data arqueologica.
"associacid arqueologica és, doncs, una condicid
necessaria per a la representativitat, perd no suficient.
Com a exemple d’associaci¢ arqueologica i manca de
sincronia poden citar-se els elements constructius de
fusta d’una estructura arquitectonica; en efecte, si hom
pretén datar la construccié de I'estructura arquitectoni-
ca, tals elements estan, evidentment, associats a
I'estructura arquitectonica, perqué son el resultat de
I'activitat tecnica del grup huma que la construi, pero si
la fusta fou reutilitzada, procedent d’una construccié
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més antiga, 0 bé procedent d’arbres ja morts en el
moment de llur utilitzacié, mancaria el requisit de la sin-
cronia y la fusta no representaria I'esdeveniment
arqueologic que es pretén datar, que és la construccio
de la estructura arquitectonica. Un altre exemple de
manca de sincronia el constitueix la datacié d’un arte-
facte d’os perfectament associat al seu context
arqueologic, pero elaborat sobre una peca d’os ja anti-
ga en el moment de la seva talla; la data fisica corres-
pondria al moment de la formacié de l'os i no al
moment de I'elaboracié de I'artefacte que és
I'esdeveniment arqueologic. L'estudi de la colonitzacié
d’illes proporciona també un exemple de materials amb
una associacid arqueologica indubtable perd amb
manca de sincronia: s’esdevé sovint que els primers
pobladors utilitzessin com a material constructiu
(Anderson 1991) o com a combustible per a les llars de
foc fusta trobada morta durant llurs primeres incur-
sions; no hi ha dubte que la fusta utilitzada com a ele-
ment arquitectonic o bé el carbd residual dels fogars és
associat amb I’'esdeveniment arqueologic de la colonit-
zacio perque és un producte de I'activitat tecnica dels
primers ocupants, perd manca el requisit de la sincro-
nia, perqué la fusta ja tenia una determinada edat en el
moment de la seva utilitzacid. Per altra banda,
I’associacié d’un material a un context arqueologic és
més probable com més massiva hi sigui la seva pre-
sencia, ja que aleshores és molt probable que la seva
presencia sigui producte de I'activitat antropica i no fruit
de la casualitat; inversament, la presencia en un con-
text arqueologic d’un unic element material, tal com un
unic fragment de carbd o una Unica llavor carbonitza-
da, pot ser producte d’un incident fortuit (intrusid per
infiltracid, bioturbacio,...) i per tant la probabilitat de
I'associacié arqueologica és mes baixa. El material
objecte de la datacioé pot tenir una data fisica més anti-
ga que el moment en qué es va associar arqueologica-
ment al context arqueologic que es pretén datar, és a
dir, que els defectes de sincronia produeixen dates
radiocarboniques més altes que les dates arqueologi-
ques.

CONCLUSIONS

La consideracié de les condicions de validesa de la
data radiocarbonica i la utilitzacié de les dates concep-
tuals enunciades i definides més amunt: data arqueolo-
gica, data fisica, data radiocarbonica experimental i
data radiocarbonica veritable, permeten dur a terme
una analisi racional, sistematica i rigorosa de la valide-
sa de les dates radiocarboniques, si hom disposa de la
suficient i adequada informaci¢ arqueoldgica, submi-
nistrada per I'arquedleg, i analitica, subministrada pel
laboratori de datacié. Davant una data radiocarbonica
presumptament aberrant, i per tant inexacta, és conve-
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nient dur a terme I'analisi sistematica de les possibles
causes d’error per tal d’esbrinar-ne I'origen i d’evitar-lo
en una eventual futura repeticio de la datacio. En primer
lloc s’examinara la idoneitat del material per a la seva
datacio en el sentit que no contravingui la primera hipo-
tesis fonamental de la datacid per radiocarboni i
s’estudiara la possibilitat de la presencia en el material
objecte de la datacié de contaminants no eliminats per
impossibilitat 0 desconeixenca. Si el material és idoni
per a la datacio, I'etapa seglent és examinar la seva
representativitat: en primer lloc s’examina si
I'associacié arqueologica; si I'associacid arqueologica
és fora de tot dubte, cal considerar la possibilitat d’una
manca de sincronia. Finalment, si la representativitat
del material datat és també inqUestionable, cal cercar la
causa de 'error al laboratori, ja sigui per un error quimic
en leliminacié de contaminacié inadvertida per poc
habitual o desconeixement, o bé en un error analitic a
I’hora de la mesura del contingut especific de “C en el
material objecte de la datacié o en la mesura del con-
tingut especific inicial de *“C.

Les dates conceptuals exposades permeten tancar la
dicotomia enunciada a la introduccié d’aquesta
col-laboraci6. En efecte, el procés de datacio ideal con-
sistiria en I'obtencié d’una data arqueologica a partir
d’un material; tanmateix, el procés de datacié real apli-
cat al material proporciona una data radiocarbonica

Material
objecte de
datacio

iaireialiaiaiaiaiiate > arqueologica
Procés desitjat

de datacio

experimental que és una aproximacio a la data fisica del
material. Es competéncia del laboratori que hi hagi una
bona correspondencia entre la data radiocarbonica
experimental i la data fisica del material (exactitud) amb
un baix nivell d’incertesa (precisio), perd és competén-
cia de I'arquedleg que hi hagi una bona corresponden-
cia entre la data fisica del material datat i la data
arqueologica per la qual esta interessat (representativi-
tat), assegurant que es compleixin els requisits de
I'associacid arqueologica i la sincronia. La Figura 3
mostra un resum esquematic de les relacions establer-
tes entre les distintes classes de dates definides.
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